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This paper develops an effective framework to determine a bidding strategy of an intermedi-
ary company for banner advertising.　The intermediary company receives offers from clients and 
then bids for advertising spots for clients’ banner advertisings on websites in ad networks.　In our 
framework, we ﬁrst estimate the number of conversions and the probability of successful bids by 
using a multiplicative regression model.　Then, based on these estimate values, we formulate an 
optimization problem for determining a bidding strategy, i.e., the frequency of bids and bid prices 
for each advertising spot, as a linear optimization problem.　We solve the optimization problem to 
maximize the expected number of conversions, which bring beneﬁts to the intermediary company, 
in consideration of the attributes of websites and banner advertisings.　Our numerical experiments 
were conducted by using an actual data set which was provided by an intermediary company.　
One-month data was divided into the ﬁrst half which was used as a training data set, and the latter 
half which was used as a testing data set.　Through the regression analysis, we clariﬁed the factors 
affecting the number of conversions and the probability of successful bids.　Moreover, the simula-
tion results showed that our bidding strategy can improve proﬁts of the intermediary company.
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1.　は じ め に
　インターネット上は社会インフラとしての役割を果たし，企業活動においても重要なマーケティン
受付 : 2014年 7月 11日
受理 : 2014年 10月 1日































研究（矢島，2011 ; Borgs et al., 2007 ; Cary et al., 2007 ; Kitts and Leblanc, 2004 ; Zhou et al., 2008），広告主
の立場に立った入札戦略の研究（Agarwal et al., 2009 ; Chen et al., 2011 ; Ghosh et al., 2009b），媒体サイト
の立場に立った入札戦略の研究（矢島，2011 ; Feldman et al., 2009 ; Ghosh et al., 2009a ; Roels and 




オンライン広告のオークションの議論をしている研究としては Feldman et al. （2010） があり，単一財の
オークションに関する理論的な解析が行われている。一方で本論文では現実のビジネスを想定して，
バナー広告と広告枠の属性を考慮して入札戦略を決定し，実務上の制約も考慮しているといったよう






















1 : AREA広告（特定地域からアクセスする閲覧者にのみ表示される広告）　2 : CPC（Cost Per Click）
広告（全ての閲覧者に対して同様に表示される広告（クリックあたりのコストが測定基準））　3 : CPM
（Cost Per Mille）広告（インプレッションあたりのコストが測定基準であるが，広告キャンペーンとし
ては CPCと同様）　4 : リターゲティング広告（過去に来訪経験のある閲覧者にのみ表示される広告）　
5 : BTA（Behavioral Targeting AD）広告（閲覧履歴から興味関心を推定して表示される，いわゆる行動ター
ゲティング広告）　
時間帯　対象とするオークションでは入札は 1時間単位で行われている。本論文では，利用者のイン
ターネットアクセス状況を考慮して，24 時間を 5 つの時間帯に分けて分析を行った :
1 : 2時～8時　2 : 8時～12時　3 : 12時～16時　4 : 16時～20時　5 : 20時～翌 2時　
バナーサイズ　バナー広告のサイズ（幅×高さ : 単位ピクセル）には以下の 3種類がある :




1 : AV・家電　2 : IT　3 : TV メディア　4 : その他ゲーム　5 : グルメ・レシピ　6 : TV ゲーム　7 :
コミュニティ　8 : ニュース・新聞　9 : パソコン・インターネット　10 : ビジネスツール　11 : その
他媒体　12 : 健康・医療　13 : 人材　14 : 無料 HP/ブログ　
表 1　バナー広告の広告属性とキャンペーン
バナー広告 広告属性 キャンペーン
 1 その他ネットサービス BTA広告
 2 その他自動車 リターゲティング広告
 3 ゲーム リターゲティング広告
 4 ゲーム AREA広告
 5 通信販売 CPM広告
 6 ゲーム CPC広告
 7 その他ネットサービス リターゲティング広告
 8 保険関連 リターゲティング広告









1 : ゲーム　2 : エンターテインメント　3 : その他自動車　4 : その他ネットサービス　5 : ファッ



















I：= 1, 2,g, IF I ; 広告枠の添え字集合（idI）
→ 広告枠は（キャンペーン，時間帯，バナーサイズ，媒体サイト ID）の組合せからなる。
J：= 1, 2,g, JF I ; バナー広告の添え字集合（ jdJ）
B：= 1, 2,g, BF I ; 入札点（5.2節で詳説する各落札確率に対応する入札額）の添え字集合（bdB）
N : バナー広告 jの配信対象とならない広告枠 iとの組合せ（i, j） の集合
決定変数
xijb : バナー広告 jの配信ために，一定期間中に広告枠 iへ入札点 bで入札する回数
推定すべきパラメータ
Cij : 広告枠 iにおけるバナー広告 jのコンバージョン数の期待値
Sib : 広告枠 iに対する入札点 bの入札額
広告仲介会社が設定するパラメータ
Pib : 広告枠 iに対する入札点 bの落札確率
Ni : 広告枠 iへの入札回数の上限
M jL，M jU : バナー広告 jに費やす予算の下限，上限
Aj : バナー広告 jの契約 CPA（1コンバージョンあたりの報酬額）
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jdJ ごとに下限 M jLと上限 M jUを課す。ただし，第 2価格入札で落札した場合は落札額（第 2価格）
は入札額 Sib以下であるため，その分実際の落札額は期待値を少し下回る可能性が高い。
バナー広告ごとの実績 CPAの上下限制約 : 実績 CPAは 1コンバージョンあたりの費用を表し，バナー
広告 jdJごとに合計落札額の期待値 Pib xijbSibbdB!idI! を，合計コンバージョン数の期待値







各広告枠への入札回数の上限制約 : 入札は 1時間単位で行われるため，1時間に 1件の入札を基本と
して広告枠 iへの入札上限数 Niを設定する。一方で，この制約は上限値 Niをより小さな値に設定す
ることで，費用対効果が高い少数の広告枠に入札が集中するような状況を防ぐことにも利用できる。
バナー広告と広告枠の組合せ制限制約 : 表 1に示したように今回の分析データでは，バナー広告はそ
れぞれ特定のキャンペーンでのみ広告を配信している。したがって，配信対象とならないバナー広告
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数があるために，被説明変数 Yと説明変数 Xkにはすべて 1を足してから式（2）の両辺の自然対数を
とり，線形モデルに変換して切片 aと偏回帰係数 b kを推定する。本論文で使用する説明変数はすべ
てダミー変数である。例えば，あるダミー変数 Xkd 1, 2F Iの偏回帰係数が b k =1.5の場合は，被説明










のコンテンツとの組合せも閲覧者の記憶に影響を与えることを示している。また，Newman et al. （2004） 
もバナー広告と掲載Webサイトの属性に統一性が高い場合に広告効果が高まることを示している。こ
れらの結果に基づき，本研究ではサイト属性と広告属性の交差項も説明変数として利用している。
　コンバージョン数を被説明変数とし，学習用データ（8月 1日～15日 : 30,211件）を使って式（2）
による回帰分析を行い，選択された説明変数の結果（ただし 5%有意の説明変数のみ）を表 2, 3 に示す。




Y= exp a+fR W Xkbk ,k=1
K
%
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表 2　コンバージョン数推定の偏回帰係数（キャンペーン・時間帯・バナーサイズ・広告属性）
説明変数 偏回帰係数 説明変数 偏回帰係数
（キャンペーン） （広告属性）
AREA広告 　0.90*** ゲーム －0.92***
CPC広告 　0.80*** エンターテインメント －1.31***
リターゲティング広告 　1.19*** その他自動車 －1.39***
（時間帯） ファッション －0.75***
2時～8時 －0.55*** 化粧品 －1.37***
16時～20時 　0.12*** 保険関連 －1.27***




　　*** : 0.1%有意，** : 1%有意，* : 5%有意
表 3　コンバージョン数推定の偏回帰係数（サイト属性×広告属性の交差項）
説明変数 偏回帰係数 説明変数 偏回帰係数
AV・家電 ニュース・新聞
×ゲーム －0.21** ×ゲーム 　0.10*
×エンターテインメント 　0.44*** ×エンターテインメント 　0.28***
×その他自動車 －0.23*** ×その他ネットサービス 　0.23***
×その他ネットサービス 　0.30*** ×ファッション 　0.21***
×化粧品 －0.25*** ×通信販売 　0.31***
IT パソコン・インターネット
×通信販売 　0.79*** ×ゲーム 　0.20**
TVメディア ×ファッション －0.24*
×その他ネットサービス 　0.19*** ×化粧品 　0.35**





×その他ネットサービス 　1.90*** ×その他ネットサービス －0.26***
×ファッション 　1.48*** ×化粧品 －0.21*
TVゲーム ×通信販売 　0.44***
×ゲーム 　0.85*** 健康・医療
×その他ネットサービス －0.66*** ×その他ネットサービス －0.54***
×ファッション －0.32*** ×ファッション 　0.36**
×通信販売 　0.14* 人材
コミュニティ ×その他ネットサービス －0.33***
×ゲーム 　1.00*** ×ファッション －0.53***
×その他自動車 －0.62*** ×通信販売 －0.29**
×その他ネットサービス 　0.87*** 無料 HP/ブログ
×ファッション 　1.36*** ×その他ネットサービス 　0.44***
×化粧品 －0.83*** ×ファッション －0.36***
×保険関連 －0.46*** ×通信販売 －0.25***
















　媒体サイト IDの偏回帰係数の詳細な結果は省略するが，48個のうち 37個の IDが 5%有意となり，
媒体サイトによってコンバージョン数が大きく異なる傾向が示唆された。
5.2　落札確率分布の推定
　本論文では，落札確率 Pibをすべての広告枠 iに対して，Pi, 1：= 0.05, Pi, 2：= 0.10,f, Pi, 19：= 0.95と 0.05

























ln x-nR W2G J, x> 0,
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最小額）とする。学習用データ（8月 1日～15日 : 30,211件）を使って式（2）による回帰分析を行い，
選択された説明変数の結果（だたし 5%有意の説明変数のみ）を表 4に示す。なお，ここで推定され
たパラメータ（切片 aと係数 b k）を用いて検証用データ（8月 16日～31日 : 30,151件）の第 2価格
を予測した結果，決定係数は 0.25，予測値と実測値の平均絶対偏差は 46.08であった。


















説明変数 偏回帰係数 説明変数 偏回帰係数
（キャンペーン） （時間帯）
CPC広告 　3.31*** 2時～8時 －0.75***
CPM広告 　2.64*** 8時～12時 　0.18***
リターゲティング広告 －0.22** （バナーサイズ）
BTA広告 －0.39*** 468×60 －5.05***
　　*** : 0.1%有意，** : 1%有意，* : 5%有意
表 5　落札可能最小額標準偏差推定の偏回帰係数（キャンペーン・時間帯・バナーサイズ）
説明変数 偏回帰係数 説明変数 偏回帰係数
（キャンペーン） （時間帯）
CPC広告 　2.88*** 2時～8時 －0.65***
CPM広告 　1.74*** 8時～12時 　0.33***
リターゲティング広告 －0.35*** 16時～20時 　0.06***








計算結果を示す。計算環境は，OSがWindows 7，CPUが Core i7プロセッサ（2.80 GHz），メモリが 8 




　キャンペーン 5種類，バナーサイズ 3種類，媒体サイト ID 48種類のすべての組合せを考えると，
その数は 720種類となる。しかし，今回の分析データではその中の 191種類にしか広告配信実績が無
かったため，その 191種類に時間帯 5種類を組み合わせた 955種類を広告枠と定義する（I：=955）。




　入札回数の上限 Niは，3節で定義した 5つの時間帯の中で最も短い時間帯が 4時間であること，学
習用/検証用データ期間が半月であることを考慮して，すべての広告枠 iに対して Ni=60と設定する。
予算の下限 M jL，上限 M jU，契約 CPA Ajは以下で説明するように学習用データを基に設定する。学習
用データ期間の各バナー広告の落札額を基準額とし（具体的な数値は表 6を参照），バナー広告
jdJ の予算の下限 M jLを基準額×0.5とする5）。一方で，予算の上限 M jU は以下の 4種類の設定を用
いる :
予算上限 :（a） 基準額×1.1，（b） 基準額×1.3，（c） 基準額×1.5，（d） 基準額×2.0。
契約 CPA Ajは学習用データ期間のバナー広告 jdJ の実績 CPAの値を用いる（具体的な数値は表 7
を参照）。実績 CPAの変化の許容度パラメータ dは以下の 4種類の設定を用いる :
実績 CPA 許容度 :（a） d = 0.1，（b）d = 0.3，（c）d = 0.5，（d）d = 1.0。
6.2　パフォーマンス評価の方法
　最適化モデル（1）のパフォーマンス評価は図 3に示すような手順で行う。まず，学習用データ（8
月 1日～15日）を用いて 5節で説明したようにコンバージョン数期待値 Cijと落札確率分布（落札確
率 Pibに対応する入札額 Sib）を推定する。次に，この Cij，Sibを用いて最適化モデル（1）を解き，最
適入札戦略 xijb) を決定する。そして，検証用データ（8月 16日～31日）を用いてコンバージョン数期
待値 uCijと落札確率分布（入札額 Sibに対応する落札確率 uPib）を計算する。この uCij，uPibに基づいて以
下の数値を計算し，最適入札戦略 xijb) のパフォーマンスを評価する。
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で各バナー広告 jdJ の落札額期待値と実績 CPA期待値を示し，検証用データでも各バナー広告の
落札額と実績 CPAを制御できているかを検証する。なお，表 6, 7 では（予算上限，実績 CPA許容度） 





予算上限 ×1.1 ×1.3 ×1.5 ×2.0
基準額実績 CPA許容度 0.1 0.3 0.5 1.0
バナー広告
 1  3.1  3.3  3.4  3.7 15.7
 2  0.4  0.5  0.4  0.4  0.8
 3  2.0  1.9  1.9  1.9  3.6
 4  1.6  1.8  2.2  2.9  1.3
 5 10.7  9.4  9.3 13.4 11.1
 6 25.6 32.1 36.4 48.1 23.4
 7  7.8 12.9  6.7 13.1 20.7
 8  1.3  1.4  1.3  1.3  2.8
 9  3.3  3.2  3.3  3.4  7.5
10  1.6  3.2  1.9  2.6  3.3
11  3.8  3.8  3.7  3.6  7.3
12  7.9  6.5  4.0  4.7  9.6
13  0.9  0.9  0.9  0.9  1.7
14 19.1 22.2 26.9 37.0 18.1
15 50.2 59.0 70.3 93.2 46.7
表 7　各バナー広告の実績 CPA期待値
予算上限 ×1.1 ×1.3 ×1.5 ×2.0
契約 CPA実績 CPA許容度 0.1 0.3 0.5 1.0
バナー広告
 1  13.3  13.8  15.0  16.0  28.3
 2  31.9 319.0  51.2  37.5  17.7
 3  24.7  31.1  36.6  48.3 　8.9
 4  16.6  15.7  11.7 　9.2  14.2
 5 236.5 158.9  68.0  86.8 204.4
 6 162.0 126.8 144.6 180.9 103.9
 7 　7.7 　9.5 　9.1  13.9  10.3
 8  24.7  30.8  41.8  66.3  53.6
 9 　3.4 　3.9 　4.8 　6.2 　4.0
10  19.7  19.7 　9.1  11.1  23.8
11  11.7  13.9  16.0  20.5  12.6
12  58.0  68.6  77.6  98.6  53.1
13  14.0  16.0  17.8  24.6  27.5
14 164.5 133.6 104.0 117.9 271.4
15 109.1  82.3  77.8  96.5 175.5








差をバナー広告ごとに制御する制約である。表 7を見るとバナー広告 4，5，7，9，10，11，12 につい
ては概ね実績CPAと契約CPAとの差を制御できていると言えるが，それ以外のバナー広告については，
実績 CPAの変化の許容度パラメータ dの値を小さくしても実績 CPAと契約 CPAの乖離を制御できて
















　表 8に各バナー広告 jdJ のコンバージョン数期待値を示す。表 7に示した契約 CPAの値と合わ





　最後に，予算上限を基準額×1.3とし，実績 CPA許容度 dを 0.3とした場合の各媒体サイト IDへの
最適入札回数を図 5に示す。入札回数 xijbは広告枠 i，バナー広告 j，入札点 bごとに決定されているが，












予算上限 ×1.1 ×1.3 ×1.5 ×2.0
実績 CPA許容度 0.1 0.3 0.5 1.0
バナー広告
 1 2,358 2,370 2,245 2,346
 2 130 16 86 116
 3 819 613 521 394
 4 962 1,169 1,839 3,194
 5 451 592 1,364 1,547
 6 1,580 2,535 2,519 2,662
 7 10,104 13,606 7,400 9,410
 8 511 444 319 198
 9 9,741 8,359 6,861 5,386
10 801 1,629 2,128 2,343
11 3,271 2,707 2,326 1,745
12 1,363 951 516 475
13 646 562 501 357
14 1,161 1,662 2,588 3,134
15 4,598 7,168 9,030 9,658
図 5　各媒体サイト ID への最適入札回数（予算上限 : 基準額 ×1.3，実績 CPA 許容度 : 0.3）
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